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Resumo
O estudo tem por objetivo quantificar a absorção, a translocação e a exportação do
fósforo em três cultivares de soja, num experimento conduzido em vasos de plástico
com três quilos de solo Latossolo Amarelo, distrófico, textura muito argilosa. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x
3, com três repetições. Nos tratamentos, foram utilizadas cinco doses de fósforo
(0,  100, 200 300 e 400 mg kg-1 de P), na forma de superfosfato triplo, e três
cultivares de soja (Mirador, Seridó e Cariri). A aplicação do corretivo foi realizada
30 dias antes do plantio e os tratamentos com fósforo e adubação básica foram
aplicados na forma de solução. A colheita foi realizada no final de ciclo de cada
cultivar e estimada a produtividade de cada material. A partir da dose de 200 mg kg-
1 de fósforo, a cultivar Cariri produziu maior quantidade de matéria seca da parte
aérea, raízes, matéria seca total e produção de grãos. A absorção de fósforo na
planta cresceu com o aumento da concentração do elemento na solução do solo. O
melhor desempenho na absorção foi obtido pela cultivar Cariri. O aumento da
translocação de fósforo para a parte aérea promoveu uma maior concentração de
fósforo no solo em todas as cultivares estudadas. A exportação de fósforo pelas
cultivares diminuiu com o aumento das concentrações adicionadas no solo.
Palavras-chave: Glycine max, translocação, nutrição mineral, eficiência
nutricional.
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The absorption  and
exportation of phosphorus
in three soybean cultivars
Abstract
The study aimed to measure the absorption, translocation and exportation of
phosphorus in three soybean cultivars, in an experiment carried out in plastic
pots with three liters of a clayey Oxisol. A completely randomized block design
with three replications in a factorial 5 x 3 scheme was used. The treatments
consisted of five levels of phosphorus (0, 100, 200, 300 and 400 mg kg-1), as
triple superphosphate, and three soybean cultivars (Mirador, Seridó and Cariri).
The corrective was applied 30 days before planting, and the treatments were
applied as solution. Harvesting was carried  out  at  the  end  of  the  cycle  of
each cultivar  and the production was estimated. Grain samples were collected
for determining nutrient concentration and the quantities exported. The cultivar
Cariri produced more total dry matter and grain production for the concentration
up to 200 mg kg-1 of P. The absorption of phosphorus by the plant increased
with the increase of the phosphorus concentration in the soil solution. Better
results in the absorption were obtained by the cultivar Cariri. The translocation
of P to the aerial part increased with the increase of phosphorus concentration in
the soil solution for all cultivars. The exportation of phosphorus by the cultivars
decreased with its increase in the soil adition.
Index terms: Glycine max, translocation, mineral nutrition, nutritional efficiency.
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Introdução
O Brasil atualmente é o segundo maior produtor mundial de soja (Glycine max
(L) Merril), sendo essa cultura uma das mais importantes como geradora de
divisas do País (Embrapa, 1994). Desde 1970, a produção e a produtividade
aumentaram em resposta ao aumento da demanda mundial de óleo e de proteína
dessa leguminosa como fonte alimentar do ser humano e dos animais (Tanaka et
al., 1993).
No Cerrado Paraense, a área plantada com a cultura vem crescendo (El-Husny et
al., 2001). As pesquisas com fertilidade do solo e nutrição mineral da soja são
poucas e as recomendações técnicas são adaptadas de informações obtidas em
outras regiões.
Os solos da Região Amazônica são ácidos, com baixa saturação por bases.
Freqüentemente possuem alumínio trocável, manganês e ferro em quantidades
altas que podem limitar o cultivo da soja (Vieira & Santos, 1987). Outra limita-
ção à produção nesses solos é a baixa disponibilidade e a alta capacidade de
fixação de fósforo.
O fósforo é um nutriente muito importante para a nutrição das leguminosas, bem
como para nodulação e fixação do nitrogênio atmosférico. Em condições de
elevada acidez do solo, a disponibilidade de fósforo para as plantas é pequena,
porque ele é fixado por reações de adsorção e precipitação por Al e Fe. Nesse
caso, torna-se indispensável a adição de P ao solo, para a obtenção de altas
produções (Vitti & Trevisan, 2000).
Para suprir adequadamente, através da calagem e da adubação, as necessidades
crescentes da produtividade, é importante conhecer as quantidades absorvidas e
exportadas de nutrientes pela cultura. Esse procedimento visa não provocar o
aparecimento de fator limitante por falta e nem por desequilíbrio nutricional, ou
se a fertilidade do solo estiver num nível satisfatório, estabelecer a adubação que
possibilite manter estável o rendimento ao longo dos cultivos. A absorção
fornece informações de nutrientes pelas plantas em função de sua idade, de
grande importância para o conhecimento da quantidade e intensidade relativa de
absorção de nutrientes durante o ciclo da cultura da soja (Tanaka et al., 1993).
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Avaliações da eficiência nutricional podem levar à diferenciação entre cultivares,
de modo a obter-se material adaptado a diferentes condições de fertilidade do
solo. Em termos práticos, tem-se que, se o suprimento de P do solo é reduzido,
quer por falta, quer por redução em sua difusão, cultivares mais eficientes na
absorção, translocação, enraizamento e conversão do P poderão ser mais
interessantes (Martinez et al., 1993).
O trabalho tem por objetivo quantificar a absorção, a translocação e a exportação
do fósforo em três cultivares de soja, num Latossolo Amarelo distrófico do
Município de Paragominas, Estado do Pará.
Material e Métodos
O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Embrapa Amazônia
Oriental, no período de agosto a dezembro de 2002, nas coordenadas 01º28'’
latitude sul e 48º28' longitude oeste, a uma altitude média de 10 metros.
O solo utilizado foi um Latossolo Amarelo, distrófico, textura muito argilosa,
coletado no Município de Paragominas (PA), na camada de 0-20 cm de profundi-
dade (Tabela 1).
Tabela 1. Características químicas e físicas de amostras do Latossolo Amarelo 1
1Análises realizadas no Laboratório de Solos da Embrapa Amazônia Oriental.
Para elevar o índice de saturação por base, fez-se calagem 30 dias antes da
aplicação dos tratamentos com CaC03 e MgC03 P.A. na proporção de 3:1. A
correção da acidez do solo foi realizada para aumentar a saturação por base ao
valor de 60% (Raij et al., 1996).
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 O solo recebeu adubação básica nas seguintes doses: 30 mg. kg-1 de N e
36 mg. kg-1 de S, na forma sulfato de amônio; 150 mg. kg-1 de K, na forma
cloreto de potássio; 0,5 mg. kg-1 de B, na forma de ácido bórico; 1,5 mg. kg-1 de
Cu, na forma de sulfato de cobre; 1,5 mg. kg-1 de Mn, na forma de sulfato de
manganês; e 5,0 mg. kg-1 de Zn, na forma de sulfato de zinco (Vitti & Trevisan,
2000).
O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, em esquema
fatorial 5 x 3, com três repetições. Cada vaso, com 3,0 dm3 de capacidade,
continha quatro plantas.
Os tratamentos consistiram de 5 doses de fósforo (0; 100; 200; 300 e
400 mg kg-1), aplicadas na forma de superfosfato triplo e 3 cultivares de soja:
Mirador, Seridó e Cariri. A incorporação dos nutrientes foi realizada via solução
nutritiva, com exceção do fósforo, que foi previamente incorporado ao solo.
Como adubação complementar, foram aplicados, parceladamente, o nitrogênio e
o potássio: 1/3 10 dias após o plantio; 1/3 20 dias após plantio; 1/3 aos 40
dias após o plantio. Os demais nutrientes foram aplicados de uma única vez.
Durante a condução do experimento, a umidade do solo foi ajustada, diariamen-
te, mediante pesagem dos vasos e adição de água destilada, suficiente para
atingir 80% de água no solo, submetida a uma tensão equivalente a 0,01 MPa.
Com o desenvolvimento das plantas, foi efetuada uma rotação entre os blocos e
dos vasos dentro dos blocos.
A colheita foi realizada quando as cultivares atingiram a maturação, com ciclos
de 110 a 120 dias após o plantio. Foram separadas a parte aérea (folhas,
caules, vagens e grãos) e raízes, sendo feita a secagem a  65 ºC em  estufa de
circulação forçada de ar, até atingir peso constante. O material vegetal foi
pesado, triturado e submetido à análise química, para determinação do teor de
fósforo. Inicialmente, as amostras sofreram digestão nítrico-perclórica, e a seguir,
houve a determinação do P no extrato, por colorimetria, metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997).
A partir da matéria seca  do conteúdo de fósforo na planta, foram calculados os
índices: a) eficiência de absorção de fósforo = (conteúdo total do nutriente na
planta)/(matéria seca de raízes) (Swiader et al., 1994); b) eficiência de
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translocação = (conteúdo do nutriente na parte aérea)/(conteúdo do nutriente na
planta) x 100 (Li et al., 1991); c) eficiência de exportação = quantidade contida
nos grãos e expressa em percentagem da quantidade absorvida.
Os dados obtidos foram submetidos à análise estatística, utilizando-se o progra-
ma estatístico SAS-Statistical Analysis System (SAS, 1993). As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, no nível da significância de
5% de probabilidade. Foram ajustadas equações de regressão para todas as
variáveis estudadas em função das doses de fósforo.
Resultados e Discussão
Produção de matéria seca
A cultivar Cariri apresentou maior produção de matéria seca total  a partir da
dose de 200 mg kg-1 de fósforo em relação às cultivares Seridó e Mirador. Nas
vagens e nos grãos, não houve diferença entre cultivares.
Houve uma resposta na produção de matéria seca até a dose de 200 mg kg-1 de
P em todas as cultivares estudadas. Com o aumento das concentrações do
fósforo no solo, houve redução significativa na quantidade de matéria seca da
parte aérea, raízes, vagens e grãos e na planta inteira (Fig. 1).
Esses dados mostram que a adubação fosfatada no solo estudado proporcionou
aumento significativo em relação às cultivares estudadas. Martinez et al (1993)
observou efeito semelhante para a produção de grãos na cultura da soja.
Os valores para a relação matéria seca da parte aérea / matéria seca da raiz
elevaram-se com a adubação fosfatada nas cultivares Cariri e Seridó e decresce-
ram na cultivar Mirador (Fig. 1). Resultados semelhantes foram observados por
Ben (1991). Esses dados mostram efeito positivo da adubação fosfatada pela
eficiência do sistema radicular na produção de matéria seca da parte aérea da
planta. Cerca de 70% do P total acumulado pela soja ao longo do ciclo é
absorvido entre os estádios de formação de vagens até o enchimento de grãos
(Yamada, 2000). Do total absorvido, as sementes constituem dreno de aproxi-
madamente 65% (Embrapa, 1994).
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Fig. 1.  Produção de matéria seca da parte aérea, raízes,  vagens, grãos e da planta
inteira das cultivares de soja em função das doses de fósforo.
Absorção de fósforo
A quantidade de fósforo na planta cresceu com o aumento da concentração do
nutriente no solo (Tabela 2).
Observa-se que as cultivares Cariri e Mirador absorveram maior quantidade de
fósforo do que a Seridó, com a dose 200 mg kg-1 de P. O melhor desempenho
das cultivares Cariri e Mirador provavelmente deve estar relacionado com a maior
eficiência de absorção de fósforo.
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Tabela 2. Absorção média de fósforo (mg/vaso) em três cultivares de soja em
função das concentrações de fósforo.
(1)Médias seguidas das mesmas letras minúsculas, na horizontal e maiúsculas, na vertical, não diferem
estatisticamente, entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
A  maior ou a menor eficiência no aproveitamento do fósforo presente no solo é
provocada por diferenças na absorção, translocação e utilização desse nutriente
pelas plantas (Gerloff & Gabelman, 1983).
A distinção da capacidade de absorção de fósforo entre cultivares pode ser
causada por diferenças nas características genéticas e morfológicas das raízes,
importantes principalmente para nutrientes presentes em baixas concentrações na
solução do solo.  As cultivares Cariri e Mirador foram mais eficientes do que a
cultivar Seridó. Para Gardiner & Chistensen (1990), essa diferença na absorção
de fósforo pode ser atribuída à diferente eficiência, e não a diferenças na absor-
ção do nutriente.
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Transporte de fósforo
Os dados resultantes do transporte de fósforo para a parte aérea nas cultivares
estudadas estão apresentados na Tabela 3. Observa-se que as cultivares distin-
guiram-se com relação à translocação do fósforo absorvido para a parte aérea,
ocorrendo aumento de translocação com o incremento das doses de fósforo no
solo.
Tabela 3. Translocação média de fósforo para a parte aérea (% P absorvido) em
três cultivares de soja em função das concentrações de fósforo.
(1)Médias seguidas das mesmas letras minúsculas, na horizontal e maiúsculas, na vertical, não diferem
estatisticamente, entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
As cultivares Cariri e Seridó foram mais eficientes na translocação de fósforo do
que a cultivar Mirador. Em decorrência disso, aquelas apresentaram maior
quantidade de fósforo na parte aérea. Tal fato também foi observado em varieda-
des de soja por Martinez et al. (1993).
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Exportação de fósforo
Quanto à exportação de fósforo (Tabela 4), observou-se que as cultivares
Mirador e Seridó distinguiram-se da Cariri, que apresentaram valores mais
elevados em baixa disponibilidade de P no solo e melhor aproveitamento do
fósforo nativo, indicando a possibilidade de ocorrência de variabilidade genética
entre os materiais avaliados. A cultivar Cariri apresentou a maior exportação de
fósforo com a dose de 200 mg kg-1 de P.
Tabela 4. Exportação média de fósforo por três cultivares de soja, submetidos a
diferentes concentrações de fósforo (médias de três repetições).
(1)Médias seguidas das mesmas letras minúsculas, na horizontal e maiúsculas, na vertical, não diferem
estatisticamente, entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
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Conclusões
A cultivar Cariri produziu maior quantidade de matéria seca da parte aérea, raízes,
matéria seca total e produção de grãos, a partir da dose de 200 mg. kg-1 de P.
A absorção de P na planta cresceu com o aumento da concentração do elemento
na solução do solo. O melhor desempenho na absorção foi obtido pela cultivar
Cariri.
O aumento da concentração de P na solução do solo resultou no crescimento da
translocação de fósforo para a parte aérea em todos as cultivares estudadas.
A exportação de fósforo pelas cultivares diminuiu com o aumento das concentra-
ções adicionadas no solo.
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